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El transistor de potencia

El funcionamiento y utilizacion de los transistores de potencia esidéntico a de los transistores
normales, teniendo como caracteristicas especiales |as altas tensiones e intensidades gue tienen que
soportar y, por tanto, las altas potencias adisipar.
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Transistores de potencia

Existen tres tipos de transistores de potencia:

. bipolar.

. unipolar o FET (Transistor de Efecto de Campo).

. IGBT.
Par ametr os MOS Bipolar
Impedancia de entrada Alta (1010 ohmios) | Media (104 ohmios)
Ganancia en corriente Alta (107) Media (10-100)
Resistencia ON (saturacion) Media/ dta Baja
Resistencia OFF (corte) Alta Alta
Voltge aplicable Alto (1000 V) Alto (1200 V)
Maximatemperatura de operacion | Alta (200°C) Media (150°C)
Frecuencia de trabgjo Alta (100-500 Khz) | Baja (10-80 Khz)
Coste Alto Medio

El IGBT ofrece alos usuarios las ventajas de entrada MOS, mas |a capacidad de carga en corriente
de los transistores bipolares:

. Trabajacon tension.
« Tiempos de conmutacion bajos.
. Disipacion mucho mayor (como los bipolares).

Nos interesa que €l transistor se parezca, |o méas posible, a un elemento ideal:

. Pequefias fugas.

. Altapotencia.

. Baostiempos de respuesta (ton , toff), para conseguir una atafrecuencia de
funcionamiento.

. Altaconcentracion de intensidad por unidad de superficie del semiconductor.

. Que € efecto avalancha se produzca a un valor elevado ( VCE méxima el evada).

« Que no se produzcan puntos calientes (grandes di/dt ).

Una limitacion importante de todos |os dispositivos de potenciay concretamente de |os transistores
bipolares, es que €l paso de bloqueo a conduccidén y viceversa no se hace instantaneamente, sino
gue siempre hay un retardo (ton , toff). Las causas fundamental es de estos retardos son las
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capacidades asociadas a las uniones colector - base y base - emisor y los tiempos de difusion y
recombinacion de los portadores.

Volver

Principios béasicos de funcionamiento

Ladiferenciaentre un transistor bipolar y un transistor unipolar o FET es el modo de actuacion
sobre el terminal de control. En el transistor bipolar hay que inyectar una corriente de base para
regular la corriente de colector, mientras que en el FET € control se hace mediante la aplicacion de
unatension entre puertay fuente. Esta diferencia vienen determinada por la estructurainterna de
ambos dispositivos, que son substancialmente distintas.

Es una caracteristica comun, sin embargo, € hecho de que la potencia que consume el terminal de
control (base o puerta) es siempre mas pequefia gue la potencia manejada en |os otros dos
terminales.

En resumen, destacamos tres cosas fundamental es:

. Enun transistor bipolar |5 controlalamagnitud de | ..
. EnunFET, latension Vg controlala corriente I .
. Enambos casos, con una potencia pequefia puede controlarse otra bastante mayor.

Volver

Tiempos de conmutacion

.t

Cuando €l transistor esta en saturacion o en corte las pérdidas son despreciables. Pero si tenemos en
cuenta |os efectos de retardo de conmutacion, a cambiar de un estado a otro se produce un pico de
potencia disipada, ya que en esos instantes €l producto | x V g vaatener un valor apreciable, por

lo que la potencia media de pérdidas en €l transistor va a ser mayor. Estas pérdidas aumentan con la
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frecuencia de trabgjo, debido a que al aumentar ésta, también lo hace €l nimero de veces que se
produce el paso de un estado a otro.

Podremos distinguir entre tiempo de excitacion o encendido (ton) y tiempo de apagado (toff). A su
vez, cada uno de estos tiempos se puede dividir en otros dos.

i Tiempo deretardo (Delay Time, td):
Es el tiempo que transcurre desde €
Instante en que se aplicala sefia de
entrada en e dispositivo conmutador,

2 1 2 - .
w-tes et hasta que la sefial de salida alcanza el
10% de su valor final.
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Tiempo de subida (Rise time, tr): Tiempo que empleala sefia de salida en evolucionar entre el 10%
y € 90% de su valor final.

Tiempo de almacenamiento (Storage time, ts): Tiempo que transcurre desde que se quitala
excitacion de entraday el instante en que la sefial de salida bagjaal 90% de su valor final.

Tiempo de caida (Fall time, tf): Tiempo que empleala sefia de salida en evolucionar entre el 90%
y €l 10% de su valor final.
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Por tanto, se pueden definir las siguientes relaciones :

Eo=t,+E
fap =L i

Es de hacer notar el hecho de que el tiempo de apagado (toff) sera siempre mayor gque el tiempo de
encendido (ton).

L os tiempos de encendido (ton) y apagado (toff) limitan la frecuencia maxima ala cual puede
conmutar €l transistor:

B 1
S S g9
Volver
Otros parametros importantes
A i
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Corriente media: es el valor medio de la corriente que puede circular por un terminal (g. lcay,
corriente media por €l colector).

Corriente maxima: es la méxima corriente admisible de colector (1)) 0 de drenador (Ip),). Con
este valor se determina la maxima disipacion de potencia del dispositivo.

Vepo: tension entre los terminales colector y base cuando el emisor esta en circuito abierto.
VEgo: tension entre los terminales emisor y base con el colector en circuito abierto.

Tension maxima: es la maximatension aplicable entre dos terminales del dispositivo (colector y
emisor con la base abierta en los bipolares, drenador y fuente en los FET).

Estado de saturacion: queda determinado por una caida de tension préacticamente constante. V gy
entre colector y emisor en el bipolar y resistencia de conduccion Rpg,, en €l FET. Este valor, junto
con €l de corriente maxima, determinala potencia maxima de disipacién en saturacion.

Relacion corriente de salida - control de entrada: heg para el transistor bipolar (ganancia estética
de corriente) y gys para el FET (transconductancia en directa).

Volver

Modos de trabajo

Existen cuatro condiciones de polarizacion posibles. Dependiendo del sentido o signo de los
voltgjes de polarizacién en cada una de las uniones del transistor pueden ser :

Is + 'BE
Regidn activa | Region de
directa saturacidon
e ) =
W
CE

VEE — Regién de Regidn activa

corte inversa

IE
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. Region activa directa: Corresponde a una polarizacion directa de la union emisor - basey a
una polarizacion inversa de la union colector - base. Esta es laregion de operacion normal
del transistor para amplificacion.

. Region activa inversa: Corresponde a una polarizacion inversa de la union emisor - basey a
una polarizacion directa de la union colector - base. Esta region es usada raramente.

« Regidn de corte: Corresponde a una polarizacion inversa de ambas uniones. La operacion en
ésta region corresponde a aplicaciones de conmutacion en el modo apagado, pues €l
transistor actia como un interruptor abierto (IC 0).

. Region de saturacion: Corresponde a una polarizacion directa de ambas uniones. La
operacion en esta region corresponde a aplicaciones de conmutacion en el modo encendido,
pues el transistor actiia como un interruptor cerrado (VCE 0).

Volver

Avalancha secundaria. Curvas SOA.
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4

I Segunda ruptura -
¢ d P y Lirmite de segunda ruptura

Ip=10

Prirmera ruptura

-
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S se sobrepasa la maxima tension permitida entre colector y base con el emisor abierto (Vcgp), 0
la tension maxima permitida entre colector y emisor con la base abierta (V cgo), |a unidn colector -

base polarizada en inverso entra en un proceso de ruptura similar al de cualquier diodo,
denominado avalancha primaria.

Sin embargo, puede darse un caso de avalancha cuando estemos trabajando con tensiones por
debajo de los limites anteriores debido a la aparicion de puntos calientes (focalizacion de la
intensidad de base), que se produce cuando tenemos polarizada la unién base - emisor en directo.
En efecto, con dicha polarizacion se crea un campo magnético transversal en la zona de base que
reduce el paso de portadores minoritarios a una pequefia zona del dispositivo (anillo circular).La
densidad de potencia que se concentra en dicha zona es proporcional a grado de polarizacion de la
base, ala corriente de colector y alaV g, y acanzando cierto valor, se produce en |os puntos

calientes un fenébmeno degenerativo con € consiguiente aumento de las pérdidasy dela
temperatura. A este fendmeno, con efectos catastroficos en la mayor parte de los casos, sele
conoce con e nombre de avalancha secundaria (o también segunda ruptura).

El efecto que produce |a avalancha secundaria sobre las curvas de salida del transistor es producir
unos codos bruscos que desvian la curva de la situacion prevista (ver gréfica anterior).

El transistor puede funcionar por encima de la zona limite de la avalancha secundaria durante
cortos intervalos de tiempo sin que se destruya. Para ello el fabricante suministra unas curvas
limites en la zona activa con |os tiempos limites de trabajo, conocidas como curvas FBSOA.
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E Tl:m:l:iaﬂe pulsante
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Podemos ver como existe una curva para corriente continuay una serie de curvas para corriente
pulsante, cada una de las cuales es para un ciclo concreto.

Todo lo descrito anteriormente se produce para el ton del dispositivo. Durante € toff, con
polarizacion inversa de la unidn base - emisor se produce lafocalizacion de la corriente en € centro
delapastillade Si, en un area mas pequefia que en polarizacion directa, por 1o que laavalancha
puede producirse con niveles més bajos de energia. Loslimitesde |-y V g durante el toff vienen

reflggado en las curvas RBSOA dadas por e fabricante.

Volver

Efecto producido por cargainductiva. Protecciones.

L as cargas inductivas someten alos transistores a las condiciones de trabajo més desfavorables
dentro de lazona activa.
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4 Cargainductiva B
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Circudfo con carga inductiva Caracterisfica de fransferencia para el
fransisfor en cormdacion con carga inductiva,

En el diagrama superior se han representado |os diferentes puntos idealizados de funcionamiento
del transistor en corte y saturacion. Para una cargaresistiva, €l transistor pasara de corte a
saturacion. Para una cargaresistiva, €l transistor pasara de corte a saturacion por larecta que va
desde A hasta C, y de saturacion a corte desde C a A. Sin embargo, con una carga inductiva como
en el circuito anterior € transistor pasa a saturacion recorriendo la curva ABC, mientras que el paso
acorte lo hace por el tramo CDA. Puede verse que este Ultimo paso |0 hace después de una
profundaincursion en la zona activa que podria facilmente sobrepasar el limite de avalancha
secundaria, con valor VCE muy superior a valor de lafuente (Vcc).

Para proteger al transistor y evitar su degradacion se utilizan en la practica varios circuitos, que se
muestran a continuacion :

W e e
E E E
r
L L L
= T T F=
A E —
] ) &

a) Diodo Zéner en paralelo con €l transistor (Iatension nominal zéner ha de ser superior ala
tension de lafuente Vcc).
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b) Diodo en antiparalelo con lacargaRL.
¢) Red RC polarizada en paralelo con el transistor (red snubber).

Las dos primeras limitan latension en e transistor durante el paso de saturacion a corte,
proporcionando através de los diodos un camino paralacirculacion de laintensidad inductiva de
la carga.

En latercera proteccion, al cortarse e transistor laintensidad inductiva sigue pasando por €l diodo
y por el condensador CS, el cual tiende a cargarse a unatension Vcc. Disefiando adecuadamente la
red RC se consigue que latension en el transistor durante la conmutacion seainferior aladela
fuente, algdndose su funcionamiento de los limites por disipaciéon y por avalancha secundaria.
Cuando €l transistor pasa a saturacion el condensador se descarga atraves de RS.

I

Sin red snuhber

“*-_Con red snubber

Vee TJEE

El efecto producido al incorporar lared snubber esla que se puede apreciar en lafigura adjunta,
donde vemos que con estared, € paso de saturacion (punto A) a corte (punto B) se produce de
formamas directay sin alcanzar valores de V g superiores alafuente Vcc.

Para €l cdlculo de CS podemos suponer, despreciando las pérdidas, que la energia amacenada en la
bobina L antes del bloqueo debe haberse transferido a CS cuando la intensidad de colector se anule.
Por tanto :
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Para calcular €l valor de RS hemos de tener en cuenta que el condensador ha de estar descargado
totalmente en &l siguiente proceso de bloqueo, por o que la constante de tiempo de RSy CS hade
ser menor (por gjemplo una quinta parte) que el tiempo que permanece en saturacion e transistor :

tiempo con BIT satur ado
5

Te=F, (U, =

Volver

Calculo de potencias disipadas en conmutacion con cargaresistiva

il:
F
Il:mm{ .....................

-

vEElh

Ve

-
-

b kr

La gréfica superior muestra las sefial es idealizadas de |os tiempos de conmutacion (ton y toff) para
el caso de unacargaresistiva

Supongamos el momento origen en e comienzo del tiempo de subida (tr) de la corriente de
colector. En estas condiciones (O t tr) tendremos :

donde | masvale:
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rr
Loy = —=
Cmax R

También tenemos que latensién colector - emisor viene dada como :
Sustituyendo, tendremos que :

' £ £
— GE_RK?GCK[E_J :Vm K(l—ﬁ—]

¥ ¥

Nosotros asumiremos que la V g en saturacion es despreciable en comparacion con Vcc.

Asi, la potenciainstantanea por €l transistor durante este intervalo viene dada por :

£ i

¥ ¥

i i
p=Veg %o = Voo ¥ dopy K(_] }‘:[1__}

Laenergia, Wr, disipada en €l transistor durante el tiempo de subida esta dada por laintegral dela
potencia durante €l intervalo del tiempo de caida, con €l resultado:

Wz[rmx;cm]x[mr]
’ 4 £

De formasimilar, laenergia (Wf) disipada en el transistor durante el tiempo de caida, viene dado
COMoO:

o f 2wt
W:[ o C'ma}:] ( .i"]
4 173

L a potencia media resultante dependera de |a frecuencia con que se efectle la conmutacion:

Pjr=fx(m+wj)

Un dltimo paso es considerar tr despreciable frente atf, con lo que no cometeriamos un error
apreciable si finalmente dejamos |a potencia media, tras sustituir, como:
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o
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Volver

Calculo de potencias disipadas en conmutacion con carga inductiva

It
&
qu__ﬂ:I .....................
i z ¢
ki EE[:t:] F 3
Vegeg | \_/
CHstt ; ot - g
) I —

L Lo
h b i LS
Arriba podemos ver lagréficadelaic(t), Vcg(t) y p(t) paracargainductiva. La energia perdida
durante en ton viene dada por la ecuacion:

v

1
=§KF}": oysary ¥ (f + 1)

Durante el tiempo de conduccion (t5) la energia perdida es despreciable, puesto que Vg esde un
valor infimo durante este tramo.

Durante € toff, la energia de pérdidas en € transistor vendra dada por la ecuacion:

1
‘T"E,ﬁ- :EKE"KIC.EMJK{EE+E4}

L a potencia media de pérdidas durante |la conmutacion sera por tanto:
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L

S

&n o
Froriar) = T—F = x (¥, + W:,F )

Si lo que queremos es la potencia mediatotal disipada por el transistor en todo el periodo debemos
multiplicar lafrecuencia con la sumatoria de pérdidas alo largo del periodo (conmutacion +
conduccion). La energia de pérdidas en conduccion viene como:

W o = Vs

Csaty < d

Craary o L

Volver

Ataquey proteccion del transistor de potencia

Como hemos visto anteriormente, los tiempos de conmutacion limitan el funcionamiento del
transistor, por lo que nos interesaria reducir su efecto en la medida de lo posible.

v 4

L os tiempos de conmutacion pueden ser reducidos mediante una modificacion en la sefial de base,
tal y como se muestra en lafigura anterior.

Puede verse como el semiciclo positivo esta formado por un tramo de mayor amplitud que ayude al
transistor a pasar a saturacion (y por tanto reduce el ton) y uno de amplitud suficiente para
mantener saturado €l transistor (de este modo la potencia disipada no sera excesivay el tiempo de
almacenamiento no aumentard). El otro semiciclo comienza con un valor negativo que disminuye
el toff, y unavez que € transistor esta en corte, se hace cero para evitar pérdidas de potencia.

En consecuencia, S queremos que un transistor que actlia en conmutacion lo hagalo mas
rapidamente posible y con menores pérdidas, |o ideal seria atacar la base del dispositivo con una
sefial como €l de lafiguraanterior. Para esto se puede emplear €l circuito de lafigura siguiente.
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En estas condiciones, laintensidad de base aplicada tendra la forma indicada a continuacion:

&

IBma}:

IB P

Emin

it

- P IZ

Durante €l semiperiodo t1, latensiéon de entrada (Ve) se mantiene aun valor Ve (max). En estas
condicioneslaVgg esde unos 0.7 v y e condensador C se carga aunatension V- de valor:

Vo ay — 07
B+ &

debido ague lasresistencias R1 y R2 actiian como un divisor de tension.

V= By =

Lacte. detiempo con que se cargara el condensador sera aproximadamente de:

B xRy

TIZCK—

[t

Con el condensador ya cargado aV ¢, laintensidad de base se estabilizaaun valor Iz que vae:
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Voetmazy — 07

2T R 4R,

En € instante en que latension de entrada pasa a valer -V e(min), tenemos el condensador cargado
aVe, ylaVgeg=0.7 v. Ambos valores se suman alatension de entrada, |0 que produce €l pico

negativo de intensidad | g (min):

‘Vecmw + L+ 07
I.Eﬂ: win)
R+ &

A partir de ese instante el condensador se descarga a través de R2 con una constante de tiempo de
valor R2C.

Para que todo lo anterior sea realmente efectivo, debe cumplirse que:

ST S

ST, i,

con esto nos aseguramos gque e condensador esta cargado cuando apliquemos la sefial negativa.
Asi, obtendremos finalmente una frecuencia maxima de funcionamiento :

e 1 _ 02
W +t, Sxo +5xr, ptg

T

Un circuito mas serio es €l de Control Antisaturacion:
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Veo

El tiempo de saturacion (tS)sera proporciona alaintensidad de base, y mediante una suave
saturacion lograremos reducir tS:

En estas condiciones conduce D2, con lo que laintensidad de colector pasa atener un valor:

FC'C' B F.HE B P:ﬂ + ‘T‘r.ﬂ
Ru::'

i, =

Si imponemos como condicién que latension de codo del diodo D1 se mayor que ladel diodo D2,
obtendremos que | - sea mayor que |l :

fczﬁ}{fﬂ
i g W By Vg — Vg — Vi V5,

En lo que respecta a la proteccion por red snubber, ya se ha visto anteriormente.

Volver
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